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Nach der Bestimmung von Weber und Kohlrausch
ist '
Millimeter

Secnnde

woraus sich « zu 41949 geographischen Meilen in der Se-
cunde ergiebt wihrend fiir die Lichtgeschwindigkeit von
Busch aus Bradley’s Aberrationsbeobachtungen 41994
Meilen, und von Fizeau durch directe Messung 41882 Mei-

len gefunden worden sind.

¢ =439450 . 10°
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V. Ueber die Identitit der Schwingungen des
Lichts mit den elektrischen Stromen;
von L. Lorenx.

(Aus dem »Oversigt over det K. Danske Vidensk. Selsk. Forhandl.« 1867.
No. 1, vom Hrn. Verfasser iibersandt.)

Bekanmlich ist es der Wissenschaft unseres Jahrhunderts
gelungen, so viele Beziehungen zwischen den verschiedenen
Kriften, zwischen Elektricitit und Magnetismus, zwischen
Wirme, Lieht, molecularen und chemischen Kriften, nach-
zuweisen, dafs man mit einer gewissen Nothwendigkeit dahin
gefiihrt wird, sie alle als Aeufserungen einer und derselben
Kroft zu beirachten, die nach den Umstinden unter ver-
schiedenen Formen auftritt, Allein wiahrend dieses der lei-
tende . Gedanke bei den grofsten Forschern unserer Zeit
gowesen, ist es dach bei weitem nicht gelungen, denselben
in der Theorie .durehzufiihren, und wenn auch durch Ver-
suche die Reziebungen zwischen den verschiedenen Kriften
. dargethan worden sind, so bat man sie doch nur an ganz
einzelnen Punkten erkliren koonen. :So bat Ampére
die ‘Verwandtschaft zwischen Elektricitit und Magnetismus
theoxatiseh erklirt, obwohl ehne Beweis fiir die Moglichkeit
der.von.ihm angenommenen molecularen,. ducch eigene Kraft
16*
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fortdauernden elektrischen Strome, und eben so ist spiter
Melloni nach und nach zur Annahmne einer Identitit des
Lichtes mit der strahlenden Wirme gefiihrt worden; aber
diese Theorien stehen noch ganz isolirt, als einzelne Glieder
der grofsen Kette da, und so weit entfernt ist man noch
davon, den Gedanken von der Einheit der Krifte auf dem
‘Wege der Theorie durchfiihren zu kénnen, dafs man noch,
fast ein halbes Jahrhundert nach Oersted’s Entdeckung,
allgemein die beiden Elektricititen als elektrische Fluida
betrachtet, das Licht als Schwingungen des Aethers und die
Wiirme als Bewegungen der Moleciile der Kirper.

Diese physischen Hypothesen sind indefs kaumn mit dem
Gedanken von der Einheit der Krifle vercinbar, und wiih-
rend letzterer eine wesentliche Bedeulung fiir die Wissen-
schaft gehabt bat, kann dasselbe in keiner Weise von er-
steren gesagt werden, die sich zunichst nur als praktisch
niitzlich dadurch gezeigt haben, dafs sie unserem Vorstel-
lungsvermdgen ein Substrat gewihren. Es diirfte daher
wohl am richtigsten seyn einzuriumen, dafs wir uns beim
gegenwirtigen Standpunkte der Wissenschaft noch gar keine
Vorstellung von dem physikalischen Grund der Krifte und
ihrer 'Wirksamkeit im Innern der Korper machen kon-
nen, und daher wenigstens vorliufig einen anderen Weg,
fern von allen physischen Hypothesen, wihlen miissen, um
die Theorie, wenn mdglich, in solcher Weise Schritt fiir
Schritt sicher vorwirts zu fithren, dafs nicht die weiteren
Fortschritte einer kommenden Zeit die gewonnenen Resul-
tate zu nichte machen.

Diese Auffassung Jiegt sowohl der gegenwiirtigen Unter-
suchung als meinen friiheren Arbeiten iiber die Theorie des
Lichts (Pogg. Aon. Bd. 118 and 121) zu Grunde, und ich
bin um so mebr darin bestirkt worden, dieselbe festzuhalten,
als es sich in merkwiirdiger Weise zeigt, wie die Resultate,
die ich mich erlaube hier vorzulegen, sich den von mir in
der Theorie des Lichts friiher gefundenen nahe -anschlie-
fsen und Hand in Hand mit denselben gehen. Indem ich
also alle physischen Hypothesen von der Untersuchung fern
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halte, werde ich in der Kette, die die verschiedenen Aeufse-
rungen der Krifte verkniipft, ein neues Glied nachzuweisen
versuchen, indem ich darthun werde, dafs, in Ueberein-
stimmung mit den Gesetzen, die wir fiir die Fortpflanzung
der Elekiricitdt unter Einwirkung der freien Elektricitat und
der elektrischen Stréme des umgebenden Mittels aus dem
Versuche ableiten konnen, solche periodische elektrische
Strome mdglich sind, die sich in jeder Weise wie die
Schwingungen des Lichts verhalten, woraus sich dann un-
zweifelhaft ergiebt, dafs die Schwingungen des Lichtes selbst
elektrische Strime sind.

‘Wir wissen, dafs das Licht durch eine Wellenbewegung
mit sehr schnellen periodischen Bewegungen, die wir Schwin-
gungen nennen konnen, erzeugt wird. Es ist das Eigenthiim-
liche dieser Schwingungen, dafs sie auf der Richtung, in
welcher die Lichtwelle sich fortpflanzt, winkelrecht stehen,
und man darf wohl sagen, dafs gerade diese Eigenthiimlich-
keit durch die Elasticititstheorie oder durch die damit ver-
wandte Theorie Cauchy’s ihre richtige Erklirung nicht
gefunden hat, denn selbst davon abgesehen, dafs diese Theo-
rie zur Annahme eines besonderen Mittels, des Lichtithers,
— welches iibrigens vollig isolirt und von jeder anderen
‘Wahrnehmung oder beweislichen Verbindung mit anderen
Kriiften getrennt dasteht, — ndothigt, bleibt es doch selbst
mit dieser Voraussetzung und mit den verschiedenen Hypo-
thesen Cauchy’s kaum mdglich ein Mittel zu construiren,
in welchem eine Wellenbewegung sich okne Spur von lon-
gitudinalen Schwingungen fortpflanzen kénnte. Ueberzengt
davon, dals diese Theorie nicht eine wirkliche, sondern nur
eine fingirte Erklirung eben der Eigenthiimlichkeit des Lich-
tes, der transversalen Schwingungen, geben kann, hatte ich
schon frither die Aufmerksamkeit darauf hingelenkt, dafs
verinderliche elektrische Strome, welche in geschlossenen
Leitern Strome induciren, die mit den urspriinglichen pa-
rallel gehen, den Schwingungen des Lichts, die gewisserma-
(sen -auch parallele Schwingungen induciren, &hnlich sind.
Da indessen die allgemein angenommenen und durch Ver-

/7 .



246

suche bestitigten Gesetze fiir die Inductionsstréme nicht un-
miltelbar zu dem erwarteten Resultate fiihrten, blieb die Frage
itbrig, ob es nicht moglich waie, die angenommenen Ge-
setze in solcher Weise zu modiliciren, dafs sie sowohl die
Versuche, auf welche sie sich stiitzen, als auch die Erschei-
nungen, ‘die der Lichtlehre angebéren, umfassen koonten.

Kirchhoff hat (Pogy. Ann. Bd. 102) die Gesetze fiir
die Bewegung der Elektricitit in den Korpern mit constan-
tem Leitungsvermdgen durch folgende Gleichungen ausge-
driickt:

24 4
=_-_2k(_+;'-;—f’) C L),
?l‘::—?k(d“—i-%l%

wo u, v, w die Componenten der elektrischen Stromdich-
tigkeit im Punkte z, y, z sind, k das constante Leitungs-
vermbgen, ¢ eine Constante, und

v =./]/ gx’dr_{“ (z—z)[W(—2)+ 0 (y—1)

+w'(z—3']
'"f//"“r WL () [0 (2 — &) 0 (y—y)
~+10(3—13]

W= [If =YY oy @ —2) + o — )

+w'(z —3)]
‘di’dy' dz’ dy’ .
.Q_—/f i+ [,

worin u, v, w die Componenten der Stromdichtigkeit imn
Punkte z', y, 3’ sind, ¢ die Dichtigkeit der freien Elektri-
citit in diesem Punkte, ¢ die Dichtigkeit auf dem Ober-
flichenelement dS und r der Abstaind zwischen dén Punk-
teh x, ¥, 3 und &, ¥, %'

Diese Forieln driicken aus, dafs die Componenten der
elektromotorischen Kraft in ¢, y, 5, die dem Ohm’schen
[’4 o w
¥k k

Gesetze zufolge sind, eine Summe zweier elek-
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tromotorischen Kraftcomponenten sind: die eine von der
vertheilenden Wirkung der freien Elekiricitit, die andere
von der inducirenden, durch das Weber’sche Geselz be-
stimmte, Wirkung der variablen Stromiutensititen in allen
Elementeu des Korpers herrithrend.

Ferner hat Kirchhoff die Relationen zwischen den
Stromcomponenten und der freien Elektricitit durch die

zwei Gleichungen

dv |, dw de
ZJ—; +@ =T Far (2)
ucos).—i—vcos_:«-{—wcosv:——}g o
ausgedriickt, worin 2, n, v diec Winhel sind, die die nach
innen gerichtete Normale der Oberfliche it den Coordi-
natenaxen macht.

Es ist nun sogleich einleuchtend, dais die Gleichungen (1),
die in volig empirischer Weise hergeleitet sind, nicht noth-
wendig der exacte Ausdruck des wirklichen Gesetzes sind,
und es wird immer erlaubt seyn, mehrere Glieder zuzufil-
gen oder den Gleichungen eine andere Form zu geben, so
lange nur diese Aenderungen keinen merklichen Linilufs auf
die Resultate, die durch Versuche constatirt sind, bekominen
koonen, Wir werden daher damit anfangen, die zwei Glie-
der auf der rechten Seite der Gleichungen (1) als die er-
sten Glieder einer Reihenentwickelung zu betrachten.

Es sey durch die Gleichung

=flf (=) TE(=0)
eine neue Function 32 debnirt, in der durch die Bezeichnun-
gen ¢ (t—- ai) wnd ¢ (t—-f), wo a eine Constante ist.
ausgedriickt werden soll, dafs diese dieselben Functionen
von | — % sind, wie ¢ und €' von ¢ in dem oben benutzten

Ausdrucke 2. Durch Reihenentwickelung hat man nun:

AN A
T ? -

a6

a
= D)memt i
a dt  a de* "a* " 1.2

¢ (t ——-n’-)ng’__
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welche Reihen in obige Gleichung eingesetzt werden, wor-
auf diese in Bezug auf x differentiirt wird. Man erhalt in
dieser Weise:

dn_dn 1 4 /‘/’ dxdy dx N o
=0 e i M @ =)+
/d—'(a:—z')e']—
r
. . . de de' .
und werden in diesem Ausdrucke fiir d':' und d_: die durch

die Gleichungen (2) gegebenen Werthe substituirt, so be-
kommt man durch theilweise Integration:

d.!l____ 1 4 "d.tdydz _l_d_U_
dx dx a? dt-// +a" dt ERIIRTRI €

indem hier U mit der fruheren Bedeutung eingefiihrt ist.
Man wird folglich auch setzen konnen:

taalf =D =R a - W

worin durch #' (t— 7) bezeichnet wird, dafs #' hier cine

Function ist von t—-;—, ansiatt von ¢ allein.

Die rechte Scite dieser letzten Gleichung ist eine Reihe,
von welcher nur die heiden ersten Glieder beibehalten sind
und deren folgeunde Glieder nach steigenden Potenzen von

r . c .
— fortgeben. 'Wird a =5 angenummen, so werden diese

beiden Glieder diesclben werden, wie der Ausdruck zwi-
schen den Parenthesen in der ersten der Gleichung (4); oun
aber ist, nach der Bestimmung Weber’s,

© ¢ == 59320 Meilen,
wihrend der grofste 'Werth von r in den Versuchen nur

wenige Fufse iiberstiegen hat, weshalb also —;— eine vollig

verschwindende kleine Gréfse ist. Die nachfolgenden Glie-
der der obigen Reihe werden daher iiberall vollig unwmerk-
lich werden, falls nur die Differentialquotienten der Strom-
componénten von der zweiten und hdheren Ordaung in Be-
zug auf die Zeit, die hier auch eingeht, nicht sehr grofs
werden,
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Die Gleichungen fitr die Fortpflanzung der Flektricitst
bleiben also den Versuchen gegeniiber, auf welche sie sich
stiitzen, eben so giiltig wie dic Gleichungen (1), wenn densel-
ben durch Hiilfe der Gleichung (4) und der zwei anderen
hiernit analogen Gleichungen die folgende Formn gegeben
wird:

5. /45T . 4 da

u-_——zk(r-,;+;;;7
—_op (R4 L (4)

v=—24k (dy+v' dt)

A, 4 d,

— 9 bt 2 Lr

W= "k(dz+rr‘dl

wo der Kiirze wegen

o= A 3),

p= I e (=2

= 2)
gesetzt ist.

Diese Gleichungen unterscheiden sich dadurch von den
Gleichungen (1), dafs sie statt U, V, W die etwas weniger
zusammengesetzten Glieder «, j, » enthalten, und aufserdem
driicken sie aus, dafs die ganze Wirksamkeit, die von der
freien Elektricitit und den elektrischen Stromen ausgeht,
Zeit gebraucht um sich fortzupflanzen. eine Annahme, die
der Wissenschaft nicht fremd ist und schon an und fiir
sich eine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sich haben diirfte.
Es hingt niimlich, den gefundenen Formeln zufolge, die
Wirkung im Punkte 2, y, 3 in dem Momente ¢ nicht von
dew gleichzeitigen Zustande im Punkte z, ¥, 7' ab, sondern

von dem Zustande wie er war im Momente ¢t — ., das
a

heifst, ist so viel Zeit voraus, als gebraucht wird, um den
Abstand r mit der constanten Geschwindigkeit a zuriickzulegen.
Die m die Gleichungen (A ) eingehende Constante «

hiitte nach dem Vorhergehenden gleich -g- seyn sollen; es wird
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sich aber durch nihere Untersuchung zeigen, dafs auch an-
dere Werthe moglich sind. Es kann namlich die erste Glei
chung (4) auch in folgender Weise geschrieben werden:.

o op(1R (4 _ANd [[[dr'dyds , 1 dU
4= 2k(dx+(:'-‘_ u");i—tfff r n+a"‘ dl'“)’

welcher Ausdruck uns fiir a = ; zu der ersten Gleichung

(1) zuriickfiihrt, wihrend er, wenn a unendlich grofs ange-
nommen wird, gerade diejenige Form bekommen wiirde, die
aus der elektrodynamischen Theorie Neumann’s resultiren
wiirde. Da indessen auch diese Theorie mit der Erfabrung
iibereinstimmt, so ist einleuchtend, dafs a nicht durch
diese bestimmt ist und vorliufig als eine unbestimmte Grofse
betrachtet werden mufs. Doch mufs dieselbe sehr grofs,
von derselben Ordnung wie ¢, seyn, damit es erlaubt sey,
die folgenden Glieder der Reihe als verschwindend klein
[
V2
wird die obige Gleichung ein mittleres Resultat der bei-
den Theorien Weber’s und Neumann’s darstellen.

Es wird nun nothwendig, auf anderem Wege eine Be-
stimmung dieser unbestimmten Constanten zu erlangen und,
wenn moglich, zugleich eine Bestitigung oder Correction der
gefundenen Resultate zu suchen. Man kdnnte es dann ver-.
suchen, ob es nicht moglich wire, namentlich durch Benutz-
zung der in den Formeln gegebenen Andeutung, dafs die
elektrischen Wirkungen Zeit brauchen um sich fortzupflanzen,
eine wabrscheinliche Hypothese von der Wirkungsweise
der dynamischen Elektricitit zu finden, wodurch man ihn-
liche Resultate wie die gefundenen erreichen konnte. Ich
habe indessen gefunden, dafs dieses auf mehrere Weisen
geschehen kann; allein® hierdurch verlierf diese Methode vdl-
lig an Werth, da deren Bedeutung allein davon abhingen
wiirde, dafs man eine Hypothese finden kénnte, die an und
fiir sich wabrscheinlicher als alle anderen wire. Nach sorg-
faltiger Untersuchung dieses Punktes habe ich es daher vol-
lig aufgegeben, hier wie anderswo irgend eine Ausheute aus

zu betrachten. Wird zum Beispiel a = —; angenommen, so
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physischen Hypothesen zu erlangen, und cs bleibt daber
nur iibrig, aus den gefundenen Resultaten die Consequenzen
zu entwicheln und nachzusehen, ob nicht in diesen eine An-
leitung zur Beantwortung der Frage liege.

Fiir eine beliebige Function rp hat man, wenn der Punkt
z, y, % innerhalb der Grinzen des Integrals liegt,

b= i) [ (=5 50 ¥)

=—4ngt, 2,9 3) . . . (3)

wo

dy statt 7 -|— + T

geschrieben ist. Der Bewels dleses Satzes, der diibrigens
ohne Schwierigkeit eingesehen werden kann, findet sich in
meiner Abhandlung in Crelle’s Journ. Bd. 58. Durch
Hiilfe desselben werden die Gleichungen (4) in die folgen-
den Differentialgleichungen transformirt‘

dyu— 2 =8k (+5 T
//,v-—;l;;!—ff=8nk (_‘_4_% '%)
PSS ey
woran sich nach (2) die Gleichung
ntnta=—lg

anschliefst.

Diese Gleichungen werden zum Beispiel durch
#==e"*" cosp(wl—3), v=0 w=0 . . (6)
befriedigt, wo A, p, o Constanten sind, zwischen welchen

man die heiden Relationen bekommt:

R*a?=p?(a®* — 0*) und Ac?=167ko . . (7)

Aus dieser nur vorliufigen Bebandlung der Gleichungen
(4) ist nun ersichilich, dafs periodische elekirische Stréme
moglich sind, dafs solche sich wie eine Wellenbewagung mit
der Geschwindigkeit w fortpflanzen, und, wie das Licht,
Schwingungen ausfiihren, die winkelrecht avf der Richlung
der Fortpflanzung stehen. Nehmen wir deswegen an, dafs
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die Schwingungen des Lichies selbst elektrische Stréme sind.
so driicht « die Geschwindigkeit des Lichtes aus, wihrend
a die Geschwindigheit ist, it der sich die eleltrische Wir-
hung durch den Rawn fortptlanzt. Es ist ferner aus den
letzteren Gleichungen ersichtlich, dafs, wenn die elekirische
Leitungsfihigheit © des Kérpers sehr klein ist, die beiden
Geschwindig' eiten einander gleich zu werden streben

Die Geschwindigheit, it der in den Weber’schen elek-
trodynamischen Versuchen die elektrische Fernwirkung sich
von einem Leiter bis zum anderen durch die Luft fortge-
planzt hat, ist nach diesem Resullate dieselbe. wie die Ge-
schwindigheit des Lichts in der Luft. Nun ist nach der
Bestimmung Weber's ¢ = 59320 Meilen und also ist
17"5 = 41950 Meilen,
eine Grifse die in merklicher Weise mit den verschiedenen
Bestimmungen der Geschwindigkeit des Lichts iibereinstimmt,
indem dieselben sowoh! oberhalb als unterhalb jenes Wer-
thes liegen in solcher Weise, dafs man sogar diesen als eine
neue Bestimmung der Geschwindigheil des Lichts betrachten
haou, die jeder auderen an Genauigheil nicht nachzustehen

scheint.  'Wir haben also einigen Grund a = IL? anzunebmen,

und wird nun dieser Werth a y2 fir ¢ in die Gleichungen
(A) eingesetzt, so hestitigt sich die Richtigheit dieser An-
nahme dadurch, dafs die Gleichungen jetzt eine sehr einfache
Forin annelimen und cerade zu denselben Differentialgleichun-
gen fi'hren, die ich frither fiir die Schwingungen des Lichts
abgeleitet habe, mit Hinzufiigung nur eines einzigen Gliedes.

Man bat nimlich, den Gleichungen (2) zufolge:

: r r r . r

al-2)_ Gl ol ;)_*_*‘“’(“",;)]

dt Y dy iz !

wo die Differentiationen im Bezug auf z', y', und 3° in sol
cher Weise partial ausgefithrt werden miissen, dals r als
constant betrachiel wird, und
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de' (l — —:—)

e L= — '2[11' (t —_ %)cos l-}—n'(l —-—ﬂr—) cos u
+ w (t —~;—) cos v l

Werden diese Werthe in

g [ o2 ot

elugesetzt, so wird durcb lhellwexse Integration und Einfiih-
rung der Bezeichnungen e, A, y, erhalten

dJ2 da ds d;
at = 2(17} +E+d:)°
Feruner ist nach (5):

2
-l—‘ dt—?=‘l,,r:+4‘7ll
@ dt: -

und analog fiir @ und y. Werden uun diese Werthe in
die Gleichungen (d4) eingesetzt, nachdem dieselbe in Bezug
auf ¢ differentiirt ist, und wird c¢=a ¥2 gesetzt, so erhalt
man:

= Lydy _doy 4 gda_ dgy,
+4-”‘ (I.x dz dy \dy da

dz
o = A (e _ddy__ d s dy
qH4nr= (dy d.z) dz \d=z ll_:/)\ ®).

1 dw _d dg dy A o(d; ""\
— T 4+ daw= (d—z 7y ,ﬁ(dr d*)

Aufserdem erhdlt wman unmittelber aus den Gleichun-
gen (A):

dv__dw _ 4k d dd__dy
dz  dy & dt\dz dy
dw dll___ 4k d d)f da
dx dz —"ﬁ(rﬂ dz) .
du qu= 4kd( __dd
dy dzx a’ diNdy T Ax

durch welche Gleichungen man «, 5 und ; aus den vor-
herstehenden Gleichungen (8), nachdem dieselben in Bezug
auf ¢ differentiirt sind, eliminiren kann. In dieser Weise
werden die folgenden Gleichungen erhalten:
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d ﬂ_(ﬁ) dw )_l ankdu
dy\dy ~ dx ax iae T e wm

do dw du __Ld% lGnkdv
dz\dz  dy/ d.r dy ) 7 M T (B).

d sdw  du d sdo  dw ld’ 16nk dw
dx E—E)_d—y E—'Z;)='—’ T @

Diese Gleichungen fiir die elckirischen Stromcomponen-
ten stimmen nun vodllig mit denjenigen iiberein, die ich frii-
her (Pogg. Ann. Bd. 121) fiir die Lichicompouenten gefun-
den habe, bis auf das letzte Glied, worin die elektri-
sche Leitungsfahigkeit k eingeht. Dieses Glied zeigt eine
Absorption an, die um so griéfser seyn wird. je grofser die
elektrische Leitungsfihigkeit jst, und die durch die Con-
stante A in den Gleichungen (6) bestimmt ist, wenn in die-
sen ¢ ==a})2 gesetzt wird.

Ist k sehr grofs gegen pa, so geben die Gleichungen (7):

h—p-—-—

wenn 4 die Wellenlinge des Lichts bedeutet, woraus
folgt, dafs die Amplitude eines Lichtstrabls, der zum Bei-
spiel durch eine Schicht eines guten Elektricititsleiters von
der Dicke einer halben Wellenlinge gegangen ist, zufolge
(6) ex mal verkleinert ist, und die Inlensitit, dem Qua-
drate der Amplitude proportional gerechnet, e** oder
335 Male. Es wird dieses der Fall fiir alle Metalle seyn,

indem die Leitungsfihigkeit des Kupfers, nach Weber, -2?411—00

nach magnetischem Maafse ist, wenn Millimeter und Secunde
als Einheit der Lénge und der Zeit genommen werden, und

folglich - g 27“00 oder 283433 . a nach mechanischem Maafse,

eine Grofse, die gegen 27" a grofs ist. Fs ist indessen ein-
leuchtend, dafs dieses Resultat nur als naherungsweise
richtig belrachtet werden Lann, namentlich deswegen, weil
eine vollig constante Leitungsfihigkeit vorausgesetzt wird,
eine Homogenitit also, die in der Wirklichkeit nicht da ist.
Dagegen ist das Hauptresultat, dals namlich alle guten Leiter
der Elektricitdt die Lichtstrahlen in hohem Grade absorbiren,
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bekanntlich mit der Erfahrung in ierklicher Ueberein-
stimmung.

Wenn die elektrische Leitungsfahigheit sehr klein ist, so
geben die Gleichungen (7):

=8 X
a

Nuw hat wan fir Kupfer, dessen Leitungsfahigheit oben
angegrben ist. %=2H343¢ gefunden, allein fiir alle durch-

sichtigen Korper ist bekauutlich die Leitungsfabigk eitmillionen-
wal kleiner als diejenige des Kupfers; und werden nament-
lich die flissizen Kdrper ausgenommen, wo die chemisclie
Wirksamkeit und dJie Beweglichheit der Theilchen einen
so grofsen Einllufs auf die Bestimmnung der eigentlichen
Leitungsfahigheit behommen, dals dieselbe in der Wirklich-
keit unmoglich wird, so finden wir, dafs die Leitungsfihig-
keit aller anderen durchsichtigen Korper so viele millionen-
wal kleiner ist als diejenige der Metalle, dafs bier der Ab-
sorptiouscoéflicient A, sowic das letate Glied der Gleichun-
gen (B), verschwinden wird, wodurch also die letzteren mit
deu Gleichungen des Lichts vdllig identisch werden. So
wie wir also aus der guten Leitungsfihigheit der Metalle
auf ihre Undurchsichligkeit schliefsen konnen, so konnen
wir auch aus der sehr geringen Durchsichtigheit eiues Kdrpers
folzern. das derselbe ein gegen die Metalle Gufserst schlechter
Leiter des elektrischen Stromes ist, cin Resultat. das die Er-
fahrung auch vollig bestitigt hat.

.Die aus den Gleichungen (B) 1esullirenden periodischen
Schwinguugen siud trausversal, und weun auch da< k ent-
haltene Glied beibehalten wird, werden longitudinale Sehwin-
gungen nicht mdglich seyn. Durch Differentiation der re-
spectiven. drei Gleichungen (8) in Bezug auf r. y und 3
und Addition, erhill wian

L]
d—'+l6n/£0=0.

wenn
du

dx

do dmw



256

gesetzt wird. Es ist hieraus evsichtlich, dafs 6 keine perio-
dische Function von der Zeit seyn kann, woraus dann
folgt, dals longitudinale Schwingungen nich stattfinden kon-
nen. Da ferner diese Gleichung zeigt, dals der Werth
von 6 mit wachsender Zeit abnimmt und von den Compo-
nenten aller umgebenden Punkie unabhiingig ist, so ist man
genothigt allgemein § = 0 anzunehmen, woraus dann wieder
e folut, da

ist, dafs im Innern eines Kérpers mit constanter Leitungsfd-
higkeit keine Entwickelung freier Eleltricitit maglich ist.
Es weicht dieses Resultat von demjenigen ab, das Kirch-
hoff aus den urspriinglichen Gleichungen (1) abgeleitet
hat, nimlich dafs sich im Allgemeinen im Innern eines Lei-
ters freie Elektricitit befindet; allein es wird jedenfalls aus
der ganzen gegenwirtigen Untersuchung hervorleuchten miis-
sen, dafs dieser Schlufs nicht mit irgend einer Zuverlissig-
keit gezogen werden kanmn.

Nachdem es also bewiesen ist, dafs man aus den Glei-
chungen (4), welche die mit der Erfahrung iibereinstimmen-
den Gesetze der elektrischen Sirome enthalten, die Diffe-
rentialgleichungen (B) ableiten kann, welche zeigen, dafs
die elektrischen Strowe sich in jeder Beziebung wie die
Schwingungen des Lichts verhalten, kann es Frage wer-
den, ob man auch umgekebrt aus den bekannten Gesetzen
des Lichtes die Gesetze der elektrischen Stréme ableiten
konne. Ich werde nun zeigen, dals dieses in der That mog-
lich ist, in der Weise, dafs man die Gleichungen (4) aus
den Gleichungen (B) wieder herleiten kann, wenn man den
letzteren die Bedingungen binzufiigt, die an der Grinze des
Korpers erfiillt werden miissen und die man zu kennen ge-
ndthigt ist, um aus den Differentialgleichungen solche an-
dere, die gewissermafsen deren Integrale sind, herzuleiten.
Es wird sich zugleich zeigen, dafs diese Grinzbedingungen
gerade dieselben sind, die ich frither (Pogg. Ann. Bd. 118,
S. 126) fiir die Componenten des Lichts gefunden habe,
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so dafs wir also zu dieser Rechnung keine andere Voraus-
setzungen zu wmachen brauchen, als gerade diejenigen, die
uns die Lehre des Lichts selbst giebt.

Fir ein Ober(lichenelement des Korpers, das seuhrecht
gegen die Axe der r ist, habe ich am angefiibrten Orte ge-
funden, dafs die Grofsen.

du dv  dw du
%, 0. dy  dx’ dr  dz’

an den beiden Seiten des Elementes gleich grofs sind. und
es werden hicraus die Grinzbedingungen fir alle anderen
Elemente der Oberfliche gefunden werden konneu, weil die
Richtung der Cooidinatenaven willkiirlich gewiiblt ist. Diese
Bedingungen sind aus den gefundenen Differentialgleichun-
gen, der Lichtcomponenten abgeleitet, was hier moglich war,
weil sie fiir alle heterogenen Mittel allgemein giiltig waren,
und sie verbleiben dieselben auch pachdem zu den Glei-
chungen, was sich jetzt als nothwendig zeigt, die Glieder
aus den Gleichungen (B), die den Factor k enthalten, hin-
zugefiigt sind.

Fiir einen Korper wit constauter Leitungsfihigkeit, der
von absoluten Nichtleitern, gleichgiiltig. ob solche in der
Wirklichkeit existiren oder nicht, umgeben ist, werden die
obengenannten Grofsen Null an der Grinze des Korpers,
indem jeder elektrische Strom in der gauzen isolirenden
Fliche, die den Korper begiinzt, unmoglich ist.

‘Wir {ihren nun in die Gleichuagen (B) statt u, », w,
z, y, 3 die markirten Bezeiclnungen #, v/, w), x', ¥, 3’ ein,

und zunichst denken wir uns t—-aL anstatt { eingesetzt,

wo r den Abstand eines feslen Punktes «x, y, z des Kor-
pers von dem Puukie z, y, 3 bezeichnet. Die Gleichun-
gen werden so geandert giillig bleiben, wenn nur die an
der linken Seite angegebenen Differentiationen in solcher
Weise als partial betrachtet werden, dafs sie nicht in Bezug
auf r ausgefiihrt werden. WNachher wird au beiden Seiten
dedy dz
r

mit ! multiplicirt und die Gleichungen werden iiber

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXI. 17
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den ganzen Raum des Korpers integrirt. Durch theilweise In-
tegration wird denn zum Beispiel das erste Glied der ersten
Gleichung mit den friheren Bezeichnungen:

[[ s [usited,,
o [[ e (=)

wo das letzte Glied bei wiederholter thexlwetser Integra-
tion in

tibergeht.

‘Werden nun alle Glieder der linken Seite der betrach-
teten Gleichung in derselben Weise behandelt, so wird man
finden, dafs man, wenn alle Integrale in Bezug auf die
Oberfliche des Kdrpers verschwinden sollen, haben miifste:

(d" L“’3') €os it — (d“" d"') cosy =0
dx' ! dx' ds' sy =
wcosu—v'cosd =0, u'cosy — w'cosd =0,
in welche Gleichungen wir uns wieder ¢ anstatt t — —';—
4

eingefithrt denken, was erlaubt ist, weil die Gleichungen
fur alle Werthe von ¢ giiltig sind und die Differentiationen
nicht in Bezug auf r ausgefiihrt werden sollen.
Fir ein Element senkrecht gegen die z-Axe, also fiir
cosp=0, cosyv=20,
geben diese Gleichungen
v =0 und ' =0,
und die entsprechenden Gleichungen, die aus den zwei an-
deren Gleichungen (B) erhalten werden, und ans den obigen
Gleichungen durch Vertauschung der Buchstaben abgeleitet
werden kdnnen, geben
de'  do' dw _av
Man mufs also, wenn die Integrale in Bezug auf die
Oberfliche des Korpers verschwinden sollen, fir ein Ele-
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ment senkrecht gegen die x-Axe gerade dieselben Bediu-
gungen haben, die aus der Theorie des Lichts fiur dieses
Element herpeleitet werden, und da die Richtuug der Axen
willkiibrlich gewihlt ist, mufs dasselbe fiir alle Obertlichen-
elemente des Korpers gelten.

Indem also bei Annahme dieser Grinzbedingungen die
Integrale der Oberfiiche serschwinden, wird sich durch die
angegebene Rechnunu aus der ersten Gleichung (B) ergeben:

i dx d? dy )__ 161k da

dy  dx) " dz\dx~ a* dt e
Wird hier, in Ueberemstnnmung mit der frithern Be-

zeichnung, B

, 47

3 de

gesetzt, und ferner an der rechten Seile, dem allgemeinen
Satze (5) zufolge,

da dg dy
d:+dy+dz

L
o e
so erhilt die Gleichung die Form:

d' 1 162k da
| vy vss =2
tdxde dnu -+ a* dt

—/’za—'—‘tﬂu

Dieser analog ergeben die zwei anderen Gleichungen (B)

d? 02 16k d3
1 = = —_—
tdyde dno + at dr
a5 162k dy
1
e rianh i Sl T

aus welchen letzteren durch Elimination von £:
dov dw __ 4k d dﬁ dy

dx dy a® di dy

erhalten wird, eine Gleichung, die mit der ersten Gleichung
(9) identisch ist, so wie auch die beiden anderen in ent-

sprechender Weise gebildet werden kodnnen.
dw

Werden nun durch Hiilfe dieser Gleichungen 3—’— -
z  dy

dx v dy 4z 2 den Gleichungen (B) eliminirt, so wird

die ersie von diesen, nach lntegratlon in Bezug auf ¢, geben
17 %
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dde_dny_ ddy dey_ L de

dy\dy — dx) T dz\dz " dz 4k dt i
die mit der ersten Gleichung (8) identisch ist; und wird hier
das letzte Glied, nach (5),

1 dn
a® de
gesetzt, und die Bezcichnung £ eingefiibrt, so ergiebt sich
nach abermaliger Integration in Bezug auf ¢
CE 2 da
we=— 2k (5= 4+ 7).

Da wir @V 2==c haben, so sind wir alco zu der ersten
Gleichung (A) zuriickgekommen, und die beiden andeven
konnen durch Analogie aus dieser abgeleitet werden Die
Constanten, welche bei den zwei Integrationen in Bezug
auf ¢ hatten hinzugefiigt werden sollen, sind hier weggelas-
sen, weil es emleuchtet, dals solche arbitriire Constanten hier
keine Bedeutung haben wiirden.

Dieses Resultat ist ein neuer Beweis fir die Identitit
der Schwingungen des Lichts mit den elektrischen Stromen,
denn es ist jetzt ersichtlich, dals nicht allein die Gesetze
des Lichts aus denjenigen der elektrischen Strome abgelei-
tet werden konnen, sondern auch dafs man den umge'ehr-
ten "Weg gehen kann, wenn gerade dieselben Grénzbedin-
gungen, die die Theorie des Lichts erfordert, hinzugefiigt
werden. Man wird demnach in den Stand gesetzt, sowohl
die vertheilende Wirkung der freien Elektricitat, diese letz-
tere durch die Kirchhoff'schen Gleichungen (2) definirt,
als die inducirende Wirkung der variablen elektrischen
Strome, welche beide Theile in den Gleichungen (4) ent-
halten sind, durch Rechoung allein abzuleiten, indem
man blofs von denjenigen Thatsachen ausgeht, die né-
thig sind, um die Gesetze des Lichts herzuleiten, und nach-
her den gefundenen Differentialgleichungen zwischen den
sogenannten Lichtcomponenten ein einzelnes Glied hinzufiigt.
Dieses Glied driickt dabei die Absorption des Lichtes der
gulen Elektricititsleiter in correcter Weise aus, und ver-
schwindet fiir die vollkommen durchsichtigen Korper.

—dnu=d,00 —
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Ohne hier niher eingehen zu wollen auf die Consequen-
zen der gewonnenen Resultate, die uns offenbar einen Schritt
weiter fithren zur Durchfithrung des Gedankens an die Ein-
heit der Krifte, und ferneren Untersuchungen ein neues
Feld eroffnen, werde ich schliefslich die Aufmerksamkeit
darauf hinlenhen, welche Schliisse wir jetzt in Bezug auf
die Wirkungsweise der Elektricitit mit einiger Wahrschein-
lichkeit machen konnen, und wie wir den physischen Hy-
pothesen iiber das Licht gegeniiber gestellt werden.

Wollte man es versuchen, die Gesetze der elektrischen
Strome in solcher Weise darzustellen, dafs sie allgemein
fiir beliebige heterogene Korper, und nicht allein fiir homo-
gene Korper mit constanter Leitungsfihigkeit, giiltig wiir-
den, so scheint dieses am nichsten dadurch erreicht werden
zu missen, dafs man von den Differentialgleichungen aus-
ginge, indem man hier @ und & als variable Grofsen betrach-
tete. Es wiirde dieses namentlich mit den in der Theorie
des Lichts gefundenen allgemeinen Gleichungen fiir hetero-
gene Mittel' in Uebereinstinmung seyn, und ohnediefs wiir-
den alsdann diejenigen Grinzbedingungen, die fiir homogene
Korper erfiillt werden miissen, in den Differentialgleichun-
gen selbst enthallen seyn und aus denselben abgeleitet wer-
den konnen. Allein auf diese Weise wiirde man fiir hete-
rogene Korper eine den Gleichungen (A4) entsprechende
einfache Form nicht erreichen kénnen, und man miifste als-
dann diese als einen, allein fir homogene Korper gelten-
den, speciellen Fall betrachten, wihrend die Differentialglei-
chungen die urspriinglichen und ‘allgemein giiltigen bleiben
wiirden, an welche die physikalische Auslegung sich allein
zu halten hitte. Hieraus wiirde denn der in theoretischcr
Beziehung wichtige Schlufs resultiren, der auch schon da-
durch angedeutet ist, dafs die elektrischen Krifte Zeit erfor-
dern um sich fortzupflanzen, dafs diese Krifte nur dem An-
schein nach in die Ferne wirken, so wié es aus den Glei-
chungen (A4) hervorgehen wiirde, wenn man dieselben als
die fundamentalen Gleichungen betrachtete, und dafs jede
‘Wirkung “der Elektricitst und der elektrischen Strdme in
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der Wirklichkeit aur von dém elekirischen Zustande der
nichst umgebenden Elemente abhipgt in der Weise, wie es
die Differentialgleichungen ( B) angeben. Diefs ist bekannt-
lich eine Annahme, welche schon von Ampére angedeutet
und von mehren Physikern, namentlich von Faraday. ver-
fochten worden ist.

Der jetzigen allgemeinen Meinung nach besteht das Licht
aus vor- und riickwiirls gehenden Bewegungen der Aethertheil-
chen. Wire dieses der Fall, so wiirde also der elekirische
Strow eine fortschreitende Bewegung des Aethers sevn in
der Richtung des (positiven und negativen) elektrischen
Stromes. Allein, dafs dieselben Gleichungen, die die Theo-
rie fiir die sehr kleinen Verschiebungen aus der Gleichge-
wicbtslage ableitet, auch fiir beliebige Verschiebungen giiltig
bleiben sollten, ist eine Unmiglichkeit, und es geht eben
aus dieser ganzen Entwicklung hervor, dafs es dieselben
Gleichungen sind, die fiir beide Kille gtiltig smd. Das Licht
kann daher nicht Schwingungen von der bisher angenom-
menen Art seyn, und diese letztere Consequenz der Aether-
theorie macht dieselbe unhaltbar.

Dagegen giebt es eine andere Auffassung der Natur der
Lichtschwingungen, auf welche ich schon friiher (Pogg. Ann.
Bd. 118, S. 113) aufmerksam gemacht habe, und die viel-
leicht jetzt an Wahrscheinlichkeit gewinnt. Denken wir
uns nimlich das Licht als. rotirende Schwingungen im In-
nern der. Kérper um Axen, deren Richlung dieselbe ist wie
diejenige, die wir nach der Elasticititstheorie als Schwin-
gungsrichtuny betrachten, so wird der elektrische Strom keine
traaslatorische Bewegung, sondern mur eine in einer Rich-
tung fortgesetzte Ratation, und die Axe der Rotalion wird
alsdann die Richtung des Stromes. Diese Rotation wird
nug in guten Elektricititsleitern fortdauesrnd, seyn, und
die Bewegung sich dann bier in der Richtung der Axe
fortpilanzen, wihrend sie in den schiechten Leitern pesiodiseh
wird und. sich durch das, was wir in der Elektricitiislehre
Induction nennen, fortpflanzt, in einex Rightupg senkreehs
gegen die Rolationsaxe. .Es wird bei dieser Auffassung
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kaum irgend einen Grund geben, die Hypothese von einem
Aether festzuhalten, da man sehr woh! annehmen kann, dafs
im sogenannten leeren Raum so viel materieller Stoff ent-
halten sey, dafs derselbe hinlingliches Substrat fiir die Be-
wegung darbiete.

Diese Hypothese tiber die Natur des Lichts und der
elektrischen Strdme wird moglicherweise, so0 wie die Wissen-
schaft vorwirts schreitet, entweder eine andere Gestalt anneh-
men oder vollstindig verworfen werden; allein das Resultat
der gegenwirtigen Untersuchung, dafs nimlich die Schiwin-
gungen des Lichtes elekirische Strime sind, ist ohne Voraus-
setzung einer physischer Hypothese gewonnen und wird da-
her von solcher auch unabhingig seyn.

VI. Ueber die phosphorigsauren Salze;
von C. Rammelsberg.
(Erster Theil)

H. Davy entdeckte i. J. 1812 das Phosphortrichlorid
und die Bildung der phosphorigen Siure aus demselben
durch Einwirkung des Wassers, Dulong lebrte sie 1616
im krystallisirten Zustande kennen, und beschrieb im All-
gemeinen das Verhalten ibrer Salze, insbesondere deren Lés-
lichkeit. Die ersten analytischen Versuche an phesphorig-
sauren Salzen verdanken wir aber Berzelius'), welcher
aus der Zusammensetzung des Phosphortrichlorids den Schlufs
zog, dafs der Sauerstoff in der phosphorigen und der Phos-
phorsiure sich == 3:5 verhalte und so die Annabme H. Da-
vy’s, diefs Verhiltnifs sey ==1:2, widerlegte, was Lelzte-
ren allerdings nicht hinderte, denmock auf seinem Irrthum
zu beharren ?). Bei jener Gelegenheit nun suchte Berze-
-“)' Afhandl. i Fl"ll.k, Kems och Misn. IV. VUebersetzt von Palmsted.

B Schweigg. J. Bd. 23, 8. 153 (1818).
2) Phil. Transact. 1818, Il. Schweigg. J. Bd 30y S, 294.





